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ÖZ
Karasal kökenli nesnelerin iç yapıları ve kütle dağılımları henüz bilinmemektedir. Karasal kökenli 
nesnelerin sabit yoğunluğuna ilişkin 2B yoğunluk modeli, karasal kökenli nesnelerin topoğrafik 
varyasyonlarından kaynaklanan yüzeysel veya dokusal heterojenliğe ışık tutabilir. Bu çalışmada 
Bennu (101955), İtokawa (25143) ve Eros (433) olmak üzere üç farklı asteroit modellenmiştir. 
Modelleme aşamasında, Bennu, İtokawa ve Eros asteroitlerinin 3B modellerini tanımlamak 
için farklı sayıda kenar/köşe, eleman, nodül ve yüzey kullanılmaktadır. Bu 3B modeller, sabit 
yoğunluklu çokgen bir modelle yerçekimi elde etmek için 2B Düzensiz Hızlı Fourier Dönüşümü 
(DHFD) uygulamalarında kullanılmaktadır. Modellenen yerçekimi anomalisinin tensör gradyanları 
ve tensör sabitleri hesaplanmaktadır. Gradyan tensörlerinden ve tensör sabitlerinden üç ana sonuç 
yorumlanır. İlk olarak, Bennu’nun orta kesiminde nispeten düşük topoğrafyadan kaynaklanan 
dokusal heterojenlik tespit edilmiştir. İkinci olarak, İtokawa Asteroiti’nin iki lobu arasındaki yüzey 
varyasyonları ile ilgili olabilecek oldukça farklı özellikler gözlenir. Son olarak, Eros Asteroiti’nde 
yönlü yüzeysel heterojenlikler tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT
The internal structure and mass distribution of the terrestrial objects are yet unknown. The 2D 
gravity model with a constant density of the terrestrial objects can shed light on the surficial or 
textural heterogeneity due to topographic variations of the terrestrial objects. Three different 
asteroids, which are Bennu (101955), Itokawa (25143) and Eros (433) are modelled in this study. 
During the modelling phase, a different number of edges, elements, nodes, and faces are used to 
describe the 3D models of Bennu, Itokawa, and Eros. These 3D models are used in 2D Non-Uniform 
Fast Fourier Transform (NU-FFT) applications to obtain gravitational attraction with a constant 
density polyhedron model. Tensor gradients and tensor invariants of the modelled gravity anomaly 
are calculated. Three major outcomes are interpreted from tensor gradient and tensor invariants. 
Firstly, textural heterogeneity due to relatively low topography is detected in the central part of 
Bennu. Secondly, considerably different properties which can be related to surface variations 
between the two lobes of Itokawa are observed. Lastly, directional surficial heterogeneities were 
detected in Eros.
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1. Giriş

Yerçekimi potansiyeli ve türevlerinin ileri çözümü, 
farklı konular için yaygın bir uygulamaya sahip olduğu 
kabul edilmektedir. Yerçekimi potansiyeli bir hacim 
integrali olarak tanımlanır ve hacim integrali genellikle 
uzaklık ortamında analitik yöntemlerle çözülmektedir. 
Alternatif olarak, hacim integrallerini çözmek için 
spektral alan çözümleri kullanılabilir. Uzay ortamı ve 
spektral ortam çözümleri karşılaştırıldığında, uzaklık 
ortamı çözümlerinin daha doğru olduğunu ancak daha 
fazla hesaplama süresine mal olduğunu söylemek 
mümkündür. Bu nedenle, spektral ortam çözümleri, 
küçük aralıklı 2B/3B gridlerin yerçekimi etkisini 
hesaplamak için daha uygun yöntemdir. 

Cooley ve Tukey (1965), temel olarak HFD 
algoritmasını tanımlamıştır. Bu çalışmada, HFD 
süreci üç adımda uygulanmıştır. İlk olarak, verilen 
2B/3B gridlerin Fourier dönüşümü hesaplanmıştır. 
Daha sonra, veriler spektral ortamda analitik veya 
sayısal olarak çözülmüştür. Son olarak, spektrum ters 
Fourier dönüşümü ile uzay ortamına geri dönülmüştür. 
Sabit ve değişken yoğunluğa sahip dikdörtgen prizma 
için spektral ortamdaki yerçekimi etkisinin analitik 
çözümleri birçok yazar tarafından türetilmiştir 
(Bhattacharyya, 1966; Chai ve Hinze, 1988; Chenot 
ve Debeglia, 1990; Lee ve Biehler, 1991; Tontini 
vd., 2009; Wu ve Chen, 2016). Ayrıca, yerçekimi 
etkisinin bu analitik çözümleri, sabit veya değişken 
yoğunluğa sahip çok yüzlü modeller kullanılarak 
türetilebilmektedir (Pedersen, 1978; Wu, 1983; 
Hansen ve Wang, 1988).

Yerçekimi vektörü ve onun gradyan tensörü 
spektral ortamda diferansiyel ilişki ile ifade 
edilebilir (Wu, 2019). Wu ve Chen (2016), Fourier 
dönüşümünün başlıca sınırlamalarının hesaplanan 
ileri anomalideki tümlev hatası ve kesme hatası 
olduğundan bahsetmiştir. Fourier ortamı yöntemlerin 
önemli dezavantajlarını ortadan kaldırmak için 
düzensiz HFD (DHFD) tekniği Wu ve Tian (2014) 
ve Wu (2021) tarafından tanıtılmıştır. Bu teknik 
hem kaydırmalı örnekleme yöntemini (Chai ve 
Hinze, 1988) hem de Gauss tümlev kurallarını 
kullanmaktadır. Birçok yazar (Wu ve Tian, 2014; 
Wu, 2016; Wu ve Chen, 2016; Wu ve Lin, 2017; Wu, 
2019; Wu, 2021a), DHFD algoritmasının gelişigüzel 
şekilli modeller için geleneksel HFD algoritmasından 

daha iyi sonuçlar ürettiğini belirtmiştir. Ayrıca, DHFD 
sonuçlarında, geleneksel HFD'ye göre daha az tümlev 
hatası gözlenmiştir. Ancak, ne DHFD ne de geleneksel 
HFD yöntemleri, Nyquist frekansı tarafından kontrol 
edilen kesme hatalarını ortadan kaldıramamaktadır.

Spektral ortamda DHFD ve gradyan tensör 
uygulamaları; Bennu, İtokawa ve Eros asteroitlerine 
uygulanmıştır. Bennu, İtokawa ve Eros'un göze 
çarpan özellikleri şu şekilde özetlenebilir; (1) kütle 
yer değiştirmesi, çatlaklar ve kraterlerle kanıtlandığı 
üzere, günlenme, çarpma ve diğer süreçler Bennu'nun 
yüzeyini değiştirmiştir (Barnouin vd., 2019; 
DellaGiustina vd., 2019; Walsh vd., 2019), (2) 
İtokawa tek bir bütünleşik kütle yerine, moloz yığını 
bir yapıdan oluşuyor gibi görünmektedir (Saito vd., 
2006), (3) Eros kraterli bir yüzeye sahiptir ve ayrıca 
bir regolit ve kaya tabakasıyla kaplanmıştır (Veverka 
vd., 2001; Chapman vd., 2002; Robinson vd., 2002; 
Thomas vd., 2002; Richardson vd., 2004). 

Bu makalenin amacı, İtokawa, Eros ve Bennu 
asteroitlerinin 3B modellerini sayısallaştırmak ve 
2B DHFD tekniği ile yerçekimi anomalliklerini ve 
gradyan tensörlerini hesaplamaktır. Modellenen 
gradyan tensörleri, asteroit modelleri için kenar/
köşe algılama teknikleri, anormal yükseklik veya 
topoğrafya nedeniyle yüzeysel heterojenlik analizi 
olarak kullanılabilecek rotasyonel ve yatay sabitlerin 
hesaplanmasında kullanılmaktadır.  Bu makale, 
çeşitli dosya uzantılarını (".off", ".stl", ".ply" ve 
".mesh") sayısallaştırarak sağlanan 3B modelin 
elemanlarını, yüzeylerini ve kenarlarını/köşelerini 
elde etmeyi ve gök cisimlerinin ana yüzeysel 
heterojenliklerini tespit etmek amacıyla rotasyonel 
ve yatay sabit tekniklerle yerçekimi anomalisinin ve 
gradyanlarının hesaplanabileceğini önermektedir. Bu 
çalışmanın sonuçları kısaca, Bennu Asteroti’nin orta 
kesiminde nispeten düşük topoğrafyadan kaynaklanan 
anomal ileri tekniklerle modellenmiş bir yoğunluk 
anomalisinin keşfedildiğini, İtokawa Asteroiti’nin 
iki lobu arasında yüzeysel özelliklerde önemli 
farklılıkların görüldüğünü ve Eros Asteroiti’nde farklı 
yönlerde yüzeysel heterojenliklerin keşfedildiğini 
göstermektedir. Doğrudan yoğunluk gözlemleri 
mevcut olsaydı, gezegen cisimlerinin yerçekimi alanı, 
iç kütle dağılımı hakkındaki bilgileri tanımlayabilirdi 
(Scheeres vd., 2020). Bununla birlikte, sabit 
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yoğunluğa sahip ileri modellenmiş yerçekimi 
alanları, karasal cisimlerin yalnızca yüzeysel veya 
dokusal heterojenliklerini netleştirebilmektedir. 
Sabit yoğunluklu ileri tekniklerle modelleme 
algoritması kullanıldığı için asteroitin iç yapısı 
yorumlanamamıştır. Yerçekimi anomalisindeki 
ve türevlerindeki çukurlar ve doruklar topoğrafik 
varyasyonlarla ilişkilendirilebilir.

2. Bennu, İtokawa ve Eros Asteroiterinin Fiziksel 
Özellikleri

2.1. Bennu Asteroiti (101955)

Bu asteroit, 11 Eylül 1999'da Lincoln Near-Earth 
Asteroid Research programı tarafından keşfedilmiştir 
(Stokes vd., 2000). Bennu (101955), yarım kilometre 
çapında ve ekvatoral çıkıntısı olan, Dünya'ya yakın 
küçük bir gök cismidir (Şekil 1). Bennu Asteroiti’nin 
yapısı, düşük yoğunluklu ölçümlerden anlaşılan, bir 
moloz yığınıdır ve yüzeyi kayalıktır (Barnouin vd., 
2019; DellaGiustina vd., 2019; Lauretta vd., 2019; 
Scheeres vd., 2019; McMahon vd., 2020). Scheeres 
vd., (2019), Bennu'nun dinamik evriminin, şeklinin 
küresel olmayan yapısı nedeniyle oldukça karmaşık 
olduğunu öne sürmüştür.

Kütle hareketi, kırıklar ve kraterler tespit 
edildiğinden Bennu'nun yüzeyi ayrışma, çarpma 
ve diğer süreçlerden etkilenmiştir (Barnouin vd., 
2019; DellaGiustina vd., 2019; Walsh vd., 2019). 
Yüzeyde ayrışmış ince tabakaların varlığı nedeniyle 
Bennu kayalarında pul pul dökülme olaylarının 
belirtileri gözlenmiştir (Molaro vd., 2020a). Molaro 
vd. (2020b)’ne göre, bir asteroit olan Bennu'nun 
fiziksel özellikleri, ısıl döngü ile bağlantılı olabilecek 
ısıl yorgunluk sürecinden kaynaklanmaktadır 
(Holzhausen, 1989).

Bennu Asteroiti, birçok araştırmacı tarafından ısıl 
yorgunluk süreci açısından modellenmiş (Molaro vd., 
2015; Hazeli vd., 2018; El Mir vd., 2019) ve üzerinde 
laboratuvar çalışmaları yapılmıştır (Thirumalai 
ve Demou, 1970; Levi, 1973; Delbo vd., 2014). 
Modellerin ve laboratuvar çalışmalarının sonuçları, 
ısıl yorgunluğa bağlı kimyasal ve biyojenik ayrışmanın 
kayaçların pul pul dökülmesini tetiklediğini öne 
sürmüştür (Waragai, 1998; McFadden vd., 2005; 
Fletcher vd., 2006; Eppes vd., 2010; Eppes ve Keanini, 
2017; Lamp vd., 2017).

Chesley vd. (2014), Bennu'nun yığın 
yoğunluğunu; yörünge sapmaları ve termal görevler 
aracılığıyla araştırmıştır. Bennu Asteroiti’nin tahmini 
kütle yoğunluğu 1260±70 kg/m3'tür. Ayrıca, makro 
gözeneklilik aralığını %40±10 olarak sunarak 
Bennu'nun moloz yığını iç yapısına ışık tutmaktadırlar. 
Karasal cismin kütlesi 7,8±0,9 * 1010 kg ve GM= 
5,2±0,6 m3/s2 olarak tahmin edilmektedir (Chesley 
vd., 2014). Bennu'nun boyut ve şekil parametreleri 
Çizelge 1'de verilmiştir.

2.2. İtokawa Asteroiti (25143)

Bu asteroit, 26 Eylül 1998'de Lincoln Near-Earth 
Asteroid Research programı tarafından keşfedilmiştir 
(Stokes vd., 2000). Kasım 2005'te Hayabusa uzay 

Çizelge 1- Bennu boyut ve şekil parametreleri (Lauretta vd., 2015)

Parametre Değer Belirsizlik (±)

Ortalama çap(m) 492 20

Kutupsal boyut (m) 508 52

Ekvatoral boyutlar (m) 565 x 535 10

Hacim (km3) 0.0623 0.006

Yüzey Alanı (km2) 0.786 0.04

Şekil 1- Bennu Asteroiti’nin sayısallaştırılmış kenarları ile şekli.
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aracı asteroitin yüzeyinden regolit numuneleri 
toplamış ve bu numuneler Haziran 2010'da Dünya'ya 
geri dönmüştür (Yano vd., 2006; Tanbakouei vd., 
2019). Nakamura vd. (2011), devasa kayaların ve 
taşların İtokawa'nın yüzeyinde düzensiz bir şekilde 
dağıldığını göstermiştir. İtokawa'nın tek bir dayanıklı 
bir yapı yerine moloz yığını bir yapıya sahip olması 
muhtemel görünmektedir. İtokawa'nın yüzeyinde 
metre boyutundan yüzlerce metreye kadar değişen 
çok çeşitli kaya boyutları analiz edilmiştir (Saito vd., 
2006).

Fujiwara vd. (2006) İtokawa'nın şeklini su 
samuruna benzetmiştir (Şekil 2). Asteroit, küçük 
bir baş kısmından ve büyük bir gövde kısmından 
oluşmaktadır. İtokawa'nın baş kısmı, gövde kısmından 
daha fazla bölüm içermektedir (Saito vd., 2006) ve 
modelleme aşamasında bu fiziksel özellik dikkate 
alınmıştır. Gövde ve baş kısımları, uzun bir evrim 
dönemine işaret eden yuvarlak bir şekle sahiptir 
(Fujiwara vd., 2006). 

Whiteley vd. (2002), İtokawa'nın ya gevşek 
bir şekilde birleştirilmiş bir cisim ya da çarpışmalı 
bozulmaya maruz kalmış genç bir karasal kökenli 
bir nesne olabileceğini iddia etmiştir. İtokawa 
Asteroiti’nin yüzeyinin büyük bir bölümü, asteroitin 
geçmişte büyük çarpmalara maruz kaldığını, ancak 
bu çarpmaların, yüksek gözenekli yapı nedeniyle iç 

gövdeye ilerleyemeyeceğini göstermektedir (Asphaug 
vd., 1998). 

İtokawa Asteroiti’nin kökeni ile ilgili iki senaryo 
vardır. İlk senaryo, asteroitin baş kısmı ile gövde 
kısmının ayrı ayrı oluştuğunu öne sürmektedir (Saito 
vd., 2006). Daha sonra bu iki kısım daha yavaş bir 
hızla dokunarak, gövde ve baş kısımlarının özgün şekli 
korunmuştur (Saito vd., 2006). İkinci senaryo, baş ve 
gövde bölümleri arasında yer alan boyun kısmının 
büyük bir çarpışma ile oluştuğunu öne sürmektedir 
(Fujiwara vd., 1993). Özetle, asteroit bu çarpışma 
olayından önce tek bir cisimdi (Fujiwara vd., 1993).

İtokawa Asteroiti’nin fiziksel özellikleri, Hayabusa 
uzay aracı tarafından keşfedilmiştir. Bu özellikler 
Çizelge 2'de verilmiştir.

2.3. Eros Asteroiti (433)

Eros Asteroiti, 13 Ağustos 1989'da Gustav 
Witt (Yeomans, 1995) tarafından keşfedilmiş ve 
tanımlanmadan önce 30 Kasım 1988 ile 5 Aralık 
1988 tarihleri arasında Arecibo teleskopu ile 
gözlemlenmiştir (Ostro vd., 1992; Magri vd., 2001). 
Dünya’ya Yakın Astreoitler/DYA (Near-Earth 
Astreoid Rendezvous/NEAR)’in görevi (Cheng vd., 
1997), Eros'un kutup yönelimi, dönüş hızı, yörüngesi, 
mineralojisi, kimyasal bileşimi ve iç yapısı hakkında 
çok önemli bilgiler sağlamıştır (McCoy vd., 2000). 
Görev 14 Şubat 2000 tarihinde başlatılmıştır. Görevin 
sonuçlarında, Eros'un kraterli bir yüzeye sahip 
olduğunu ve regolit tabakası ve kayalarla kaplı olduğu 
öğrenilmiştir (Veverka vd., 2001; Chapman vd., 2002; 
Robinson vd., 2002; Thomas vd., 2002; Richardson 
vd., 2004). 

Eros; piroksen, olivin, plajiyoklaz ve sıradan 
kondritlerden oluşan üst sınıf (S-class) bir asteroittir 
(Şekil 3). Eros Asteroiti’nin oluşumu hakkında iki 
teori vardır. İlk teori, uzay koşulları ve farklılaşma 
süreçlerinin yarımküre ölçeğinde heterojenliğe 

Çizelge 2- Itokawa boyut ve şekil parametreleri (Fujiwara vd., 2006).

Parametre Değer Belirsizlik (±)

Boyut (m) 535 x 294 x 209 1

Yoğunluk (kg/cm3) 1000 130

Kütle (kg) 3.51 x 1010 0.105 x 1010

Hacim (m3) 1.84 x 107 0.092 x 107

Şekil 2- İtokawa Asteroiti’nin sayısallaştırılmış kenarları ile şekli.



MTA Dergisi

yol açtığını iddia etmektedir. (Murchie ve Pieters, 
1996; Veverka vd., 1999). Diğer teori de, sıradan 
kondritlerin varlığının, güneş sisteminin oluşum 
sürecinden değişmemiş bir bileşim sunduğunu 
belirtmektedir. Sıradan kondritlerin kimyasal yapısı, 
Güneş'inkiyle hemen hemen aynıdır. Bu nedenle, 
Eros'un, kondritlerin birikmesinden sonra değişmemiş 
bir cisim olduğu söylenebilir (Yeomans, 1995). 

DYA görevi, Eros Asteroiti’nin boyut ve şekil 
parametrelerini sağlamıştır. Eros Asteroiti’nin bu 
parametreleri Çizelge 3'te gösterilmektedir.

3. Yöntem

3.1. 3B Asteroit Modellerinin Sayısallaştırılması ve 
Yeniden Modellenmesi

Asteroitlerin 3B modelleri https://solarsystem.
nasa.gov adresinden indirilmiştir. Modeller, “gITF” 
veya “USDZ” dosyası olarak indirilebilmektedir. Bu 
çalışmada, Bennu, İtokawa ve Eros modelleri için 
“gITF” dosya (.glb) formatı kullanılmıştır.

“gITF” dosya formatı, açık kaynaklı veri 
analizi ve görselleştirme yazılımı olan ParaView'da 
görselleştirilebilmektedir. ParaView'in Görselleştirme 
Araç Kiti, girdi modelini işlemek ve işlenen modeli 
görselleştirmek için C++, Java ve Phyton kitaplıklarını 
içermektedir. Büyük bir veri kümesi için ParaView, 
işlem süresini kısaltmak için dağıtılmış belleği 
kullanabilir. Ayrıca, ParaView, kullanıcıların dosya 
biçimlerini ".glb"den ".stl"ye dönüştürmesine olanak 
tanımaktadır (Ayachit vd., 2015). Bu çalışmada, verilen 
3B modelin; kenarlarını/köşelerini, elemanlarını 
(veya karesel ağ), yüzeylerini ve nodüllerini (veya 
köşe noktaları) sayısallaştırmak için “.stl” dosya 
formatı gereklidir. Bu nedenle, veri formatlarının 
“.stl” ye dönüştürülmesi ve dönüştürülen 3B modelin 
görselleştirilmesi için ParaView kullanılmıştır 
(Çizelge 4).

".glb" den ".stl" ye dönüştürüldükten sonra, veriler 
sayısallaştırma aşaması için hazırdır. Tetgen açık 
kaynaklı C++ programı, rastgele karmaşık modellerin 
sayısallaştırma işlemleri için kullanılabilir. Verilen 
modelin; kenarlarını, elemanlarını, yüzeylerini ve 
nodüllerini tespit etmek için karelaj ağlar oluşturabilir. 
Tetgen'de çeşitli dosya uzantıları (“.off”, “.stl”, “.ply” 
ve “.mesh”) okunabilir (Si, 2015). Bu çalışmada, 
ParaView'de ".glb" formatından dönüştürülen ".stl" 
formatı Tetgen'de girdi dosyası uzantısı olarak 
kullanılmıştır. Nodülleri (.node), elemanları (.ele), 
yüzeyleri (.face) ve kenarları/köşeleri (.edge) çıkarmak 
için Windows Powershell veya Git Bash'te "tetgen -fe 
Name.stl" komutu çalıştırılmıştır. Tetgen'in çıktıları; 
Bennu, İtokawa ve Eros asteroitlerinin yeniden 
modellenmesi için Matlab kodunda kullanılmıştır.

Çizelge 3- Eros Asteroiti boyut ve şekil parametreleri (Miller vd., 2002; Konopliv vd., 2002; Kanamaru vd., 2019).

Parametre Değer Belirsizlik (±)

Boyut (km) 13 x 13 x 33 –

Yoğunluk (kg/cm3) 2670 30

Kütle (kg) 6.6904 x 1015 0.003 x 1015

Hacim (km3) 2503 25

Çizelge 4- Her bir girdi modeli için sayısallaştırılmış yüzey, kenar, eleman ve nodül sayısı.

Model Adı Yüzler Kenarlar Elemanlar Düğüm Noktaları

Bennu 9750 6895 4202 1348

Itokawa 10299 7135 4488 1325

Eros 5680 3993 2456 770

Şekil 3- Eros Asteroiti’nin sayısallaştırılmış kenarları ile şekli.
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3.2. 2B Düzensiz HFD (DHFD)

Standart HFD tabanlı ileri çözümlerin kusurları 
sonlu uzunluk ve ayrıklaştırma etkileridir (Wu ve 
Tian, 2014). Wu ve Tian (2014) sonlu uzunluk 
etkisini, sonsuz Fourier integralinin Nyquist 
frekansındaki kesim noktası olarak tanımlamıştır. 
Ayrıca, ayrıklaştırma etkisi, sonlu integralin Nyquist 
frekansındaki maksimum ve minimum sınırlarından 
kaynaklanmaktadır. 

Sonlu uzunluk hataları, artan dalga sayısı ile üstel 
olarak azalan spektrum genliği nedeniyle potansiyel 
alan çalışmaları için göz ardı edilebilir. Ancak, Fourier 
integralinin salınımları, yamuk kuralı tarafından 
yeterince kapsanamayabileceğinden ayrıklaştırma 
etkisi ihmal edilemez. Bu durumda, yamuk kuralı için 
daha küçük bir aralıkta, standart HFD yöntemi için 
zorunludur. Başka bir deyişle, ayrıklaştırma etkisinden 
kaçınmak için grid genişletme uygulanmalıdır. 
Ayrıklaştırma hatasını en aza indirmek için diğer 
seçenek ise 2B Gaussian karelaj kuralını kullanmaktır. 
Ek olarak, standart ileri HFD sonuçları, kaynak 
pencerenin merkezinde yer aldığı sürece, oldukça 
güvenilir sonuçlar üretir. Ancak, kaynağın konumu 
pencerenin merkezinde yer almıyorsa, kenar etkileri 
ortaya çıkma eğilimindedir. Bu sorun, standart HFD 
yöntemlerinde grid genişletme ile çözülebilirken, 2B 
Gaussian karelaj kuralı, kaydırmalı örnekleme tekniği 
ile sorunu otomatik olarak çözebilir.

Barnett (1976)’e göre, poligonal cisimleri 
içeren çokgenli cisimler üçgen yüzeylerle yeniden 
modellenebilir. Daha sonra, modellenen üçgen 
yüzeylere DHFD ile 2B Gauss karelaj kuralı uygulanır 
(Lee ve Greengard, 2005; Greengard ve Lee, 2006; 
Keiner vd., 2009; Wu, 2016; Barnett vd., 2019; 
Barnett, 2021). Gauss karelaj kuralı ve DHFD'nin bir 
kombinasyonu Wu (2021a) tarafından tanıtılmıştır.

Kartezyen koordinat sisteminde,  
yerçekimi alanı koordinatlarını ve  kaynak 
cismin koordinatlarını göstermektedir. Dalga sayısı 
alanı için,  sabit bir seviyede , 
uzamsal alan koordinatlarına karşılık gelir. Yerçekimi 
potansiyeli , farklı yönlerdeki yerçekimi alanlarını ve 
dalga sayısı alanındaki tensör yerçekimi bileşenlerini 
elde etmek için kullanılabilir (Wu, 2016).

Burada , ,  ve  yerçekimi 
potansiyeli 'nun birinci türevini ve , , , , 

,  'nun ikinci türevlerini gösterir.

'nun hesaplanması, sabit yoğunluklu çokgenli 
cisimler için biraz karmaşık bir prosedürdür. Bir 
çokgenin  yüzü varsa, her yüzeyin birim normali 

 olarak tanımlanır, burada 
'dir. Ek olarak,  çokgenin i. inci yüzeyine uygulanan 
2B Gauss karelaj sırasını,  ise ilgili Gauss 
nodülleri ve ağırlıkları için indeksi ifade eder.

Gauss nodülleri ve ağırlıkları  ve  ile 
temsil edilir. İndeks , Gauss karelaj nodüllerinin ve 
ağırlıklarının  indeksi ile değiştirilebilir (Wu, 
2021a):

Burada  ve  
sırasıyla  ve  kez tekrarlanır. Dolayısıyla, 
yerçekimi vektörünün dikey bileşeni [ ] şu 
şekilde yazılabilir (Wu, 2021a):

’dir. 

Burada  yerçekimi alanı noktası ile karelaj 
noktası arasındaki Öklit mesafesi, 

 ve  çokgen cismin 
sabit yoğunluğudur. 2B yaklaşımı için, yerçekimi 
etkisi sabit bir düzlem  üzerinde hesaplanır. 
Daha sonra, denklem (6)'nın her iki tarafına 2B Fourier 
dönüşümü uygulanır (Parker, 1973; Wu, 2021a):

Burada  Taylor serisi genişleme mertebesini, 

 referans seviyesini (Wu ve Lin, 2017), 2B 
DHFD uygulamasını (Greengard ve Lee, 2006; Wu, 
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2018) ve  derinlik koordinatlarını temsil etmektedir. 
Son olarak, yerçekimi potansiyeli 'nun Fourier 
dönüşümü 

ile elde edilir (Wu, 2016).

 hesaplandıktan sonra, yerçekimi potansiyeli 
'nun vektör bileşenleri denklem (1) ile hesaplanır. 

Bu çalışmada, Wu, (2021a, b) tarafından önerilen 
2B DHFD tip 1 ve 2B Gauss karelaj kuralının 
kombinasyonu, karasal cisimlerin yerçekimsel 
çekimini hesaplamak için kullanılmıştır.

3.3. Sabit Yöntemler

Gradyan tensörleri, toplam manyetik alan 
anomalisinden veya yoğunluk/yerçekimi verilerinden 
tahmin edilebilir. Önemli olan faktör, tensör tahmin 
işlemi sırasında verilerin alansal kapsamıdır (Nelson, 
1988a, b; Pedersen ve Rasmussen, 1990).

Yerçekimi alanının düzgün bir şekilde değiştiği 
ve alanın bozunmasının ters karesel kuvvet ile 
tanımlandığı bilinmektedir. Ek olarak, yerçekimi 
alanının sabitleri dört ila dokuzuncu kuvvetin tersi 
olarak azalmaktadır. Bu nedenle, gradyan tensörleri ve 
hesaplanan sabitler yüksek çözünürlüklü yüzeye yakın 
bilgi sağlamaktadır (Klokočník vd., 2014). Yerçekimi 
gradyan tensörleri, yerçekimi potansiyelinin ikinci 
türevleri olarak tanımlanabilir,  [bkz. denklem (1)]. 
Kaynak kütlelerin dışındaki tensör bileşenleri, bozucu 
potansiyele ( ) benzer şekilde Laplace denklemini 
karşılar (Floberghagen vd., 2011).

Her bir gradyan tensörü, yerçekimi alanının 
değişimi hakkında farklı türde bilgiler içermektedir. 
Özellikle,  bileşeni jeolojik temas bilgisi (sıfır 
konturlar) sağlarken, yatay bileşenler kaynak 
gövdenin şeklini teşhis eder (Murphy ve Dickinson, 
2009; Klokočník vd., 2014). Bireysel olarak,  ve 

'deki bükülme noktaları kaynak kenarını,  ve 
'deki maksimum (tepe) ve minimum (çukurlar) 

kaynak kenarının göstergelerini, 'deki tepe ve 
çukurların merkez noktası kütlenin merkezini işaret 
etmektedir. Eğer 'de bir asimetri varsa, bu dalmakta 
olan bir kütleyi gösterir. Rotasyonel ve yatay sabitler 
yerçekimi gradyan tensörlerinin kombinasyonu ile 
elde edilmektedir. 

Gradyan tensörlerinin ve bunların sabitlerinin 
hesaplanmasının nedeni, potansiyel alan verilerindeki 
küçük ölçekli değişimleri izlemektir. Gradyan 
tensörlerinin ve sabitlerinin potansiyel alanda zaten 
bulunmayan ek bilgiler sağlamadığı unutulmamalıdır. 
Ancak, yorumlama aşaması için farklı bilgiler 
sağlayabilirler (Pedersen ve Rasmussen, 1990).

Sabitler, rotasyonel ve yatay sabitler olarak 
iki kategoriye ayrılabilir. Yatay sabitler aşağıdaki 
gibi tanımlanabilir (Pedersen ve Rasmussen, 1990; 
Pawlowski, 2012; Klokočník vd., 2014):

'in özellikleri analitik sinyale benzer, ancak 
çıkış her zaman negatiftir. Ek olarak,  girdinin 3B 
ölçüsüdür. 

Toplam yatay türev (TYT) ve eğrinin büyüklüğü 
(EB) dahil olmak üzere; yatay sabitler, temas 
kenarlarını tespit etmeyi amaçlamaktadır. Yatay 
sabitler şu şekilde yazılabilir ( Murphy, 2007; Murphy 
ve Dickinson, 2009):

 çıktısındaki tepe noktaları kaynağın 
kenarlarını netleştirirken,  çıktısındaki yerel 
minimumlar temas kenarını tespit eder. Hem  hem 
de  girişin kenarını işaretlediğinden, iki yöntem 
arasında çapraz kontrol yapılması daha güvenilir bir 
yorumlama sağlamaktadır.

4. Bulgular ve Tartışma

Bu bölümde, Bennu, İtokawa ve Eros 
asteroitlerinin tahmini yerçekimi anomalileri, tensör 
bileşenleri ve sabitleri sunulmaktadır. Ek olarak, bu 
karasal cisimlerin sabit yoğunluklu ileri modellenmiş 
yerçekimi anomalisi açısından yüzeysel heterojenlikler 
tartışılmaktadır. Tüm sonuçlar Wu (2021b) tarafından 
önerilen MATLAB kodu ile hesaplanmış ve sonuçların 
bir renk haritası ColorBrewer (Cynthia, 2002) 
tarafından oluşturulmuştur. 

Çokgen modeller, gelişigüzel şekilli cisimlerin 
yerçekimi alanlarını tahmin etmek için oldukça 
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kullanışlıdır. Bununla birlikte, çokgen modeller iki 
varsayım gerektirir; (1) asteroit çokgen bir şekle sahip 
olmalıdır, (2) çokgen şeklin yoğunluğu (density) 
sabittir (Werner ve Scheeres, 1996; Kanamaru ve 
Sasaki, 2019).

Genellikle, boyutları 10 km'den küçük asteroitler 
moloz yığını yapısına sahip olma eğilimindedir 
(Scheeres vd., 2015). Bennu Asteroiti’nin farklı 

boyutlarda kayalar içeren bir moloz yığını yapısına 
sahip olduğu tekrar belirtilmelidir. Dolayısıyla, boyut 
farklılıkları, hesaplanan kütleçekim anomalisini 
bozacaktır (Scheeres vd., 2020). Bennu'nun yerçekimi 
anomalisi 2B DHFD uygulaması ile hesaplanmıştır. 
Hesaplama parametreleri Bölüm 2.1'de tartışılmıştır. 
Şekil 4, Bennu Asteroiti’nin 2B ve 3B girdi modellerini 
ve yerçekimi potansiyelinin ilk türevlerini  
göstermektedir.

Şekil 4- Bennu Asteroiti (101955) için birinci türev sonuçları: a) 3B girdi modeli, b) 2B girdi modeli, 
c) yerçekimi potansiyelinin ( ) dikey bileşeni, d) yerçekimi potansiyelinin ( ) X bileşeni, 
e) yerçekimi potansiyelinin ( ) Y bileşeni. Düz siyah çizgi Bennu Asteroiti’nin sınırlarını 
göstermektedir.
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Şekil 4'te, gövdenin merkezi kısmı y ve x 
yönleri boyunca, sırasıyla;  ve  bileşenlerinde 
işaretlenmiştir. Ayrıca, yerçekimi anomalisinin 
z=z0'daki yatay değişimleri  bileşeninde 

tanımlanmıştır. Yerçekimi potansiyelinin  birinci 
türevi yorumlanabilir sonuçlar üretmesine rağmen, 
yerçekimi alanının tensör bileşenleri ve sabiti ile daha 
iyi değerlendirme yapılabilir (Şekil 5).

Şekil 5- Bennu Asteroiti (101955) için ikinci türev sonuçları: a) , b) , c) , d) , e) , f) , g) , h) , i)  ve j) .
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Şekil 5'te, Bennu Asteroiti’nin ekvatorunda ve 
merkezinde tahmin edilen minimum yerçekimi 
değerleri önceki çalışmalarla (Hirabayashi ve 
Scheeres, 2014; Sánchez ve Scheeres, 2014; Lauretta 
vd., 2019; Scheeres vd., 2019 ve 2020) uyumludur. 
Ekvatoral bölgede malzeme, sıkışmanın daha az 
baskın olduğu bölgeye göç etmektedir. Buna ek 
olarak, asteroitin hızlı dönüş oranı ve malzeme göçü 
nedeniyle ekvatoral bir şişkinlik meydana gelmektedir 
(Hirabayashi ve Scheeres, 2014; Sánchez ve Scheeres, 
2014).

Bennu Asteroiti’nin ekvator şişkinliğindeki düşük 
yerçekimi anomalisi nispeten düşük topoğrafya ile 
ilişkilendirilebilir. Bu bölgenin heterojenliği oldukça 
baskın olduğundan, tensörler ve sabitler z=z0'daki yatay 
değişimlerini tanımlar. Özellikle  anomalisinde, 
simetrik tepe ve çukurlar sabit yoğunluklu topoğrafik 
dalgalanmaların merkezini göstermektedir.  sabiti alt 
topoğrafya bölgesi hakkında daha az bilgi sağlarken, 

 ve  yüzeysel heterojenlik değişimlerine 
daha duyarlıdır.

Bennu Asteroiti’nin şekli İtokawa Asteroiti’nin 
şeklinden daha düzgündür. DHFD, İtokawa ve 
Eros gibi tekdüze olmayan gelişigüzel şekillerin 
yerçekimini hesaplarken daha belirgin hale 
gelmektedir. İtokawa'nın yerçekimi anomalisi Bennu 
Asteroiti için kullanılan yöntemin aynısı kullanılarak 
hesaplanmıştır. Hesaplama parametreleri Bölüm 
2.2'de tartışılmıştır. Şekil 6, İtokawa Asteroiti’nin 2B 
ve 3B girdi modellerini ve yerçekimi potansiyelinin 
ilk türevlerini  göstermektedir.

İtokawa Asteroiti’nin iç yapısı ve kütle 
dağılımı henüz bilinmemektedir. İtokawa'nın kütle 
gözenekliliğinin yaklaşık %40 (Saito vd., 2006; 
Sánchez ve Scheeres, 2014) ve ortalama yoğunluğunun 
kabaca 1900 kg/m3 (Abe vd., 2006; Fujiwara vd., 
2006) olduğu bilinmektedir.

Hesaplanan yerçekimi sonuçları İtokawa'nın 
yüzeysel heterojenliğine ışık tutmaktadır. Ancak, sabit 
yoğunluklu çokgen modeller kullanıldığı için yüksek 
veya düşük yoğunluklu bölgeler elde edilememektedir. 
İtokawa'nın baş ve gövde kısımlarının aynı yoğunluğa 
sahip olduğunun varsayıldığı ve hesaplanan yerçekimi 
anomalisindeki değişimlerin yüzeysel heterojenlikle 

bağlantılı olması gerektiğini söylemek mümkündür. 
Sorsa vd. (2020) İtokawa'nın her iki lobunun da, tek 
tip bir yapıya ve yüzey bileşimine sahip olduğunu öne 
sürmüştür. Ayrıca, loblar arasındaki farklılıklar, boşluk 
dağılımı veya yüksek yoğunluklu metalik parçalarla 
bağlantılı olabilmektedir.

Yerçekimi potansiyelinin ilk türevi, gövde ve baş 
kısımlarının farklı yerçekimi anomalilerine sahip 
olduğunu göstermektedir. Şekil 6c ve 6d'de, gövde 
kısmı belirgin bir şekilde daha yüksek bir yerçekimi 
anomalisi üretirken, baş kısmı daha düşük bir yerçekimi 
anomalisine sahiptir. Baş kısmı daha yüksek yoğunluk 
değerlerine sahip olmasına rağmen (Kanamaru ve 
Sasaki, 2019; Sorsa vd., 2020),  ve 'de daha düşük 
yerçekimi anomalileri tahmin edilmektedir. Yerçekimi 
anomalisinin hesaplanması sırasında sabit yoğunluk 
modellerinin kullanılmasının güvenilir bir yoğunluk 
dağılımı sağlamadığını belirtmek gerekir. Bu nedenle, 
tahmin edilen yerçekimi anomalileri karasal gövdenin 
yoğunluk dağılımı ile ilişkilendirilemez. Sabit 
yoğunluk kontrast dağılımı ile hesaplanan yerçekimi 
anomalisi, yüzeysel veya dokusal heterojenliğin 
doğrudan çıktısıdır. Sabit yoğunluk kontrastı ile ileri 
modellenmiş yerçekimi anomalisindeki varyasyonları 
tespit etmek için, tensör gradyanı ve sabit olmayan 
uygulamalar, birinci türev anomalilerinden daha 
yorumlanabilir çıktılar üretme eğilimindedir (Şekil 7).

Şekil 7'de, yüzeysel heterojenlik analizi gövde 
kısmında anomali özellikleri göstermekte olup, bu 
durum önceki bulgularla uyumludur (Kanamaru 
ve Sasaki, 2019; Sorsa vd., 2020).  ve  tensör 
gradyanları, x ve y eksenleri boyunca yapısal 
heterojenlik bölgesinin kenarını tanımlamaktadır.

'deki asimetrik anomaliler, yüzeysel heterojenliğin 
konumunun ya gövdeye ya da baş kısmına yakın 
olduğunu göstermektedir.  anomalisinde z=z0'daki 
yatay değişimler izlenebilmektedir. Sabit yoğunluk 
kontrastı ile ileri modellenmiş gravite anomalisindeki 
yatay değişimlerin gövde kısmının yakınında 
gözlendiğini söylemek mümkündür.  ve  
çıktıları, anormal topoğrafik değişimlerin tespit 
edildiği doruk noktaları sunmaktadır. Gövde kısmına 
doğru negatif anomaliler,  sabitinde yerçekimi 
anomalilerinin önemli bir kaynağına işaret etmektedir. 
Anomalinin 3 boyutluluğu (  anomalisi) topoğrafik 
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yüksek ve alçak değerlerle pozitif bir korelasyona 
sahiptir. En düşük  değerleri gövdenin merkezinde 
dağılırken, en yüksek  değeri gövde kısmına 
doğru gözlenmektedir. Genel olarak, kenar algılama 
sonuçları İtokawa Asteroiti’nin gövde kısmına doğru 
dokusal heterojenlikler olduğunu göstermektedir. Bu 
bölgeden yapılacak doğrudan ölçümler ve gözlemler 
İtokawa'nın doğası hakkında önemli bilgiler 
sağlayabilir.

İtokawa Asteroiti’nin aksine, Eros (433) neredeyse 
homojendir. Ayrıca, Eros Asteroiti’nde düzgün 
bir yoğunluk dağılımı gözlenmektedir (Garmier 
vd., 2002). Trombka vd. (2000), DYA aracılığıyla 
(Cheng vd., 1997) X-ışını spektrometresi ile Eros'un 
element bileşimini incelemiş ve bulguları Himeros 
depresyonlarının anormal özelliklerine (eyer biçimli 
yapı) işaret etmiştir. Eros ve Himeros depresyonunun 
yüzeysel heterojenliklerini yorumlamak için, Eros 

Şekil 6- İtokawa Asteroiti (25143) için birinci türev sonuçları: a) 3B girdi modeli, b) 2B girdi modeli, c) yerçekimi 
potansiyelinin  dikey bileşeni, d) yerçekimi potansiyelinin   X bileşeni, e) yerçekimi potansiyelinin Y 
bileşeni. Düz siyah çizgi İtokawa Asteroiti’nin sınırlarını göstermektedir.
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Şekil 7- Itokawa Asteroiti (25143) için ikinci türev sonuçları: a) , b) , c) , d) , e) , f) , g) , h) , i)  ve j) .
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Asteroiti’nin birinci türevleri ve 2B/3B modeli Şekil 
8'de gösterilmiştir.

Şekil 8,  ve 'de X ve Y eksenleri boyunca 
kabaca homojen bir dokusal heterojenlik 
göstermektedir. Bununla birlikte,  gövde merkezine 
göre simetrik değildir. Bu asimetrik davranış X ekseni 
boyunca heterojenlik ile ilişkilendirilebilir. Yüzeysel 
heterojenliğe daha iyi bir açıklama getirmek için 
tensörler ve sabitler hesaplanmıştır (Şekil 9).

Eros Asteroiti için, tensörler ve sabitler farklı 
özelliklere sahiptir. Örneğin, 'deki bulgular Y 
yönü boyunca düzgün bir dağılım gösterirken,  X 
ekseni boyunca heterojen bir dağılım sunmaktadır. Bu 
heterojen dağılım eyer şeklindeki Himeros depresyonu 
ile bağlantılı olabilir. Bu anomali, Trombka vd. (2000) 
ve Garmier vd. (2002)'nin sonuçlarıyla uyumludur. 
Ayrıca, , kabaca -100 Eötvös değeri ile Himeros 
depresyonunun yerçekimi etkisini analiz etmek için 

Şekil 8- Eros Asteroiti (433) için birinci türev sonuçları: a) 3B girdi modeli, b) 2B girdi modeli, c) yerçekimi 
potansiyelinin  dikey bileşeni, d) yerçekimi potansiyelinin  X bileşeni, e) yerçekimi potansiyelinin 

 Y bileşeni. Düz siyah çizgi Eros Asteroiti’nin sınırlarını göstermektedir.
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Şekil 9- Eros Asteroiti (433) için ikinci türev sonuçları: a) , b) , c) , d) , e) , f) , g) , h) , i)  ve j) .
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kullanılabilir. Himeros depresyonunun yerçekimi 
anomalisinin nispeten daha yüksek olmasına rağmen 
(Garmier vd., 2002), çalışmamızın bu bölgede daha 
düşük bir yerçekimi değeri sunduğunu tekrar belirtmek 
gerekir. Bunun nedeni yoğunluk modellerimizin sabit 
olması ve amacımızın yüzeysel heterojenlikleri tespit 
etmek olmasıdır. 'deki maksimum ve minimum 
dağılımlar simetriktir, ancak yoğunlukları Himeros 
depresyonu çevresinde asimetrik davranış gösterir.

 hariç, sabit yöntemler yapı merkezli anomali 
sergilemektedir. Bununla birlikte,  sabiti Himeros 
depresyonundaki yüzeysel heterojenlikleri tespit 
etmektedir çünkü anomalinin 3B özellikleri bu 
bölgede farklılık göstermektedir.  sabiti, heterojen 
bölgenin konumunu başarılı bir şekilde belirler. 

 ve  bulguları, Garmier vd. (2002) tarafından 
önerilen Eros'un (433) homojen yapısını neredeyse 
doğrulamıştır Garmier et al. (2002).

5. Sonuç

Karasal cisimler hakkındaki bilgiler oldukça 
sınırlıdır. Sabit yoğunluklu ileri modelleme, topoğrafik 
varyasyonlarla ilgili heterojenliklere ışık tutmaktadır. 
Sabit yoğunluk ile hesaplanan yerçekimi anomalileri 
yüksek ve düşük yoğunluklu bölgeleri sınıflandıramaz, 
ancak bu bölgelerdeki yüzeysel çeşitliliği tespit 
edebilir. Bu çalışmadaki bulgular; Bennu, İtokawa 
ve Eros asteroitleri için yapılan önceki çalışmalarla 
karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışmada üç asteroitin spesifik özellikleri 
tespit edilmiştir. Bennu (101955) için, gövdenin orta 
kısmında dokusal heterojenlikler gözlemlenmiştir. 
İtokawa'nın (25143) yerçekimi tensörü ve sabiti, baş 
ve gövde kısımlarının farklı yüzeysel özelliklerini 
yansıtmaktadır. Son olarak, asteroit Eros için yön 
farklılıkları tespit edilmiştir. Y yönü boyunca, Eros'taki 
yüzeysel dağılım neredeyse tekdüze iken, yüzeysel 
heterojenlikler X yönü ve Himeros depresyonu 
boyunca yorumlanmaktadır.
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